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lISCHIO SISMICO

[l RISCHIO SISMICO (R) e definito come stima delle perdite complessive in
termini di:

= Vite umane

= Beni economici

= Volume del costruito

che interessano un territorio in uno specifico periodo di tempo.

R=PXxVXE

PERICOLOSITA SISMICA VULNERABILITA ESPOSIZIONE
(P) (V) (E)
Legata alle potenzialita Rappresenta la predisposizione Legata alla natura e al valore
distruttive del sismain di una struttura al dei beni coinvolti direttamente
dipendenza delle danneggiamento a seguito di o indirettamente nell’evento
caratteristiche del territorio un sisma sismico

SE NON C’E VULNERABILITA NON C’E PERICOLOSITA

LA QUANTIFICAZIONE DELLA VULNERABILITA E ELEMENTO PRINCIPALE PER
STABILIRE SE UNA STRUTTURA SIA O MENO SICURA PER UN PREFISSATO S.L.
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La VULNERABILITA SISMICA di una costruzione puo essere definita
come la sua suscettibilita ad essere danneggiata da un terremoto.

Sia attraverso distribuzioni condizionali del

danno data lI'intensita sismica, dette MATRICI
DI PROBABILITA DI DANNO (DPM)

puod essere espressa

\

Sia attraverso CURVE DI FRAGILITA,
ossia relazioni che forniscono la probabilita
di superamento di un certo livello di danno

al variare intensita sismica

T p— ﬁ - - o - - 10
Intensita MSK CLASSE A CLASSE B CLASSE ( P
\Y 5% danno | - - it Danno
$% danno 2 08 - limitato Danno severo
70 -
Vi ) 5% danno | o
50% danno | g 074
0/ €004 A 4 8004 d g
VI 5% danno 4 50% danno 2 50% danno | g 2 06- -
50% danno 3 5% danno 3 5% danno 2 3E gc.
r 5% danno § 5% danno 4 59 danno 3 oS -
50% danno 4 50% danno 3 50% danno 2 2%
o=
, 5% danno § 5% danno 4 e 9%
X 50% danno 54 ; ( A © &
50% danno 4 50% danno 3 I
5% danno 5 0.1 -
@ 740 g 509 d: 5 ’ g Indicatore dell'intensita
X 5% danno 3 50% danno $ $0% dauno 4 o , ,, s P
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‘ METODOLOGIE per il calcolo della vulnerabilita sismica dei PONTI —

ELLO PROBABILISTICO DELLA CAPACITA':

el ponte nominalmente identici, ma statisticamente differenti

BABILISTICO DELLA DOMANDA:

t di intensita sismica crescente

LISI STRUTTURALE:

_
MISURA DI VULNERABILITA

s

METODI TABELLARI: HAZUS 99 (USA) METODI ANALITICO-NUMERICI
Vantaggi: Facilita e rapidita di applicazione Vantaggi: Caratterizzazione piul

realistica della capacita della struttura

Onerosi dal punto di vista
computazionale.

Sviluppato con riferimento a
database americani

—e—lieve
—=— moderato

—a—esteso

N . . —— completo
Probabilita e livello di P

danneggiamento sotto
diverse intensita sismiche

probabilita di eccedere lo stato di
danno
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L’INDICE di VULNERAILITA

In termini tecnici la vulnerabilita sismica di un Ponte puo essere piu semplicemente rappresentata da
un indicatore che mette in relazione la CAPACITA di resistenza della struttura e la DOMANDA in
termini di resistenza e/o spostamento del sisma corrispondente ad un prefissato SL di riferimento.

Le procedure per la valutazione della vulnerabilita sismica del ponte e del relativo INDICE DI VULNERABILITA possono essere
condotte con diversi gradi di approfondimento e complessita di calcolo: da stime piu qualitative, basate sul rilievo mediante schede delle
principali caratteristiche degli elementi costitutivi il ponte, a complesse analisi numeriche mediante metodi di calcolo lineari e non lineari.

-ALI METODI ANALITICO-NUMERICI

Analisi statiche non Analisi dinamiche Metodi agli spostamenti
lineari (NLS-pushover) Time history (DBA,Displacement-Based)
; —>
a4 A0.351 | II’ l :-, ==t —\L)/
Vi Pushover F| e * 5 T : \D o
Curve
- 0 SN
r T 7oA " Bl
I a Kei ; ra - |Karr
MDOF —ESDOF '11k - N " N l_
?Dt ‘ =D' T F
a3 A
a 5 Gedelieieketatetutet )
a: ;: == // :""\“i
": Kei : 7 1 I
- /:/K-" ! |
/ ok // : : :
* b Q4 v v J : 1 1
Opp D . Yoom = * Ay T > A
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VALUTAZIONE della SICUREZZA

Pertanto, la valutazione dello stato di sicurezza di un Ponte comporta sempre una analisi
strutturale (di tipo lineare o non lineare) a valle di indagini conoscitive dell'opera e
successive verifiche puntuali di deformabilita e resistenza in tutte le sue parti critiche.

I principali passi per una analisi di vulnerabilita sismica di un ponte possono sintetizzarsi in:

A) Indagine Conoscitiva { . Livello di Conoscenza e Fattori di Confidenza

Finalizzate alla IDENTIFICAZIONE GEOMETRICA ed alla caratterizzazione dei MATERIALI che costituiscono la struttura

B) Analisi Strutturale 1

Modello Strutturale
Ponti isostatici a Pile Monofusto

Metodi di Analisi
|

Finalizzata alla valutazione della DOMANDA sismica per struttura

C) Verifiche Strutturali { Verifiche di Deformabilita e Resistenza

Finalizzata al confronto DOMANDA/CAPACITA’ della struttura
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Livello di Conoscenza e Fattori di Confidenza acquisizione dati

c] 1

DEFINISCONO I LIVELLI DI APPROFONDIMENTO DELLE
FASI CONOSCITIVE DEL MANUFATTO MEDIANTE:

>

CONOSCENZA

ANALISI STORICO-CRITICA

Ricostruzione del processo di realizzazione e le successive Q FC

modificazioni subite nel tempo dal manufatto, nonché gli
eventi che lo hanno interessato.

Fattori da utilizzare come
ULTERIORI COEFFICIENTI

LU SUY PARZIALI DI SICUREZZA che
Dovra individuare I'organismo resistente della costruzione e tengono conto delle carenze nella
lo stato di conservazione dei materiali e degli elementi conoscenza dei parametri del
costitutivi. Dovranno altresi essere rilevati i dissesti, in atto modello

o0 stabilizzati, ed i relativi quadri fessurativi.

CARATTERIZZAZIONE Conoscenza

MECCANICA DElI MATERIALI LC=1 | LIMITATA FC=1.35
Per conseguire un’adeguata conoscenza delle caratteristiche _ Conoscenza _

dei materiali e del loro degrado, ci si basera su LC=2 | ADEGUATA FC=1.20
documentazione gia disponibile, su verifiche visive in situ

e su indagini sperimentali. LC=3 2%”83%?_7_2 EC=1.00
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Dati Necessari alla identificazione del LIVELLO di CONOSCENZA

FASE 11

finalizzata alla completa IDENTIFICAZIONE E DESCRIZIONE del PONTE

Conoscenza della |:> Caratterizzazione |:> Caratterizzazione

STORIA Progettuale SOTTOSUOLO ELEMENTI STRUTTURALI

Genesi dei “DANNI” Possibili INTERAZIONI Identificazione delle

eventuali riscontrati. con il substrato fondale TIPOLOGIE STRUTTRALI
impiegate

finalizzata all'interpretazione del COMPORTAMENTO STRUTTURALE del PONTE

GEOMETRIA [> DETTAGLI [> MATERIALI

4 d 4

accurata identificazione del modo CARATTERIZZAZIONE
descrizione della in cui le singole parti sono MECCANICA DEI
“FORMA” del INTERCONNESSE e MATERIALI, indispensabile
PONTE. collaborano fra loro. all'esito della valutazione.
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COMPORTAMENTO STRUTTURALE del PONTE

FASE 11

I dati necessari alla identificazione del LC e del FC sono basati su tre aspetti:

1 1,
o O O

I,

LC Geometria Proprieta dei materiali ?[Hﬂql . FC
di analisi
Limitate Limitate Tutti
verifiche in-situ indagini in-site
LC2 Ralievo | Lstese Tutti 2
strutturale Estese ed esaustive indagint m-situ
verifiche in-situ iv
LC3 _ Lsaustive Tutti 1.00
indaging m-site

Nella generalita dei casi I'impalcato non e significativamente impegnato nella risposta sismica della

struttura.
Ne discende che le indagini conoscitive sono da indirizzare in modo prevalente alle sottostrutture

(pile e spalle) e alle fondazioni,
oltre che ai vincoli ed alle interconnessioni tra gli elementi strutturali (appoggi, giunti, etc).
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CARATTERIZZAZIONE GEOMETRICA DEL PONTE

dai disegni costruttivi originali

LC2 Rilievo pud essere desunto q  dai disegni di contabilita
strutturale

da un rilievo completo della geometria

LC3 .

La conoscenza puntuale della geometria della struttura finalizzato alla costruzione di un
adeguato modello strutturale é indispensabile, indipendentemente da Livello di Conoscenza
che si intende raggiungere
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DETTAGLI COSTRUTTIVI

possono essere desunti

| o

LC
Limitate
verifiche in-situ
LC2
erifiche in-s
LC3

/

guando i disegni costruttivi
originali sono incompleti

dai disegni Costruttivi originali
dai disegni di Contabilita

da Progetto Simulato

+

VERIFICHE in-situ

Rilievo (dei dettagli costruttivi)

qguando non sono disponibili i
disegni costruttivi originali

Verifiche

Limitate

Verifiche

estese

Verifiche

esanstive

La quantita e disposizione dell’armatura e

verificata per almeno 1l 20% delle pile (ma non

| meno di 2 pile)
La quantita e disposizione dell’armatura e

verificata per almeno il 40% delle pile (ma non

| meno di 3 pile)

La quantita e disposizione dell’armatura e
verficata per almeno il 60% delle pile (ma non

L. _meno di 4 pile)
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CARATTERIZZAZIONE MECCANICA DEI

N e v
w e T
N e i L b A e

" 4,’ } a

: o SRR
3 i ”i ot Hrgia
R

i
o B CuCk R 0 SRR
j R L T o]

Limitate
indagini in- situ\

Estese
indagini m-situ

MATERIALI

Dalle Caratteristiche nominali
riportate sui disegni Costruttivi

dai Certificati originali di prova

+

INDAGINI in-situ

Prove (sui materiali)

LC3

Esaustiv
indagini m-zitu

Veﬂﬁsli

Limitate <

Vern
estese

Venfic
gsanstive

1 provino di cls. e 1 campione di armatura

per almeno 1l 20% delle pile (ma non meno
| di 2 pile)

' 1 provino di cls. e 1 campione di armatura

per almeno il 40% delle pile (ma non meno

| di 3 pile)

1 provino di cls. e 1 campione di armatura
I I

per almeno il 60% delle pile (ma non meno

L di 4 pile)
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DEFINIZIONE DEL MODELLO STRUTTURALE

Il modello strutturale deve riflettere

[> O lo stato attuale della struttura
O o quello in cui essa si trovera a seguito di interventi migliorativi che si intende attuare

Deve poter descrivere tutti i gradi di liberta significativi caratterizzanti la
risposta dinamica

Deve riprodurre fedelmente le caratteristiche di inerzia e di rigidezza della
struttura, e di vincolo degli impalcati.

Nel caso di “analisi non lineare”, il modello strutturale deve poter seguire l'evolversi
dello stato tensionale e deformativo della struttura oltre la fase elastica

La plasticizzazione puo essere considerata concentrata alle estremita
degli elementi in “cerniere plastiche”, il cui comportamento pud essere
definito da un legame momento-curvatura bilineare o multi-lineare.

I legami costitutivi dei materiali per analisi non-lineari devono essere adeqguati.
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RIGIDEZZA DEGLI ELEMENTI

la rigidezza degli elementi del modello deve

ANALISI LINEARE |
|:> tenere conto del LIVELLO DI FESSURAZIONE

ANALISI NON-LINEARE A
PLASTICITA CONCENTRATA

Agli ELEMENTI COSTITUENTI L'IMPALCATO (travi, traversi, solette), che rimangono
generalmente in campo elastico lineare con limitata fessurazione, possono essere attribuite le
caratteristiche delle sezioni interamente reagenti.

Per le PILE, che nella maggior parte dei casi superano lo M (I\T)
stato limite di snervamento, la rigidezza secante Bl =
efficace puo essere ricavata dall'espressione: @,
1L.2M,,
M ( T) e il MOMENTO ULTIMO della IQIGIDEZZASECANTEI M,
B sezione di base per sforzo normale N O

Mm
gb} e la CURVATURA DI SNERVAMENTO 6 ?

'f-H e di
+dH mgg
dl!p*dp}

19 e un fattore di correzione che tiene conto della
- maggiore rigidezza della parte di pila non fessurata
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MODELLAZIONE DELL'INTERAZIONE
SUOLO-FONDAZIONE-STRUTTURA

Ai fini dell'analisi globale della struttura le Pile e le Spalle si
considerano in generale incastrate alla base.

(strategico)
Ponte in classe d'uso 111 o IV

Gli effetti dell'interazione
SUOLO-FONDAZIONE-STRUTTURA devono
essere considerati quando si verificano
contemporaneamente le seguenti tre condizioni:

Categoria del suolo D o peggiore

Sismucita medio-alta, @, > 0.15¢

il sistema fondazione-terreno puo essere schematizzato ponendo alla base della
struttura dei vincoli visco-elastici, caratterizzati da opportuna impedenza
dinamica.
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METODI DI ANALISI

I Ponti ISOSTATICI con pile a fusto unico I IZ> Analisi statica NON-Lineare semplificata

Direzione L’Analisi & condotta
) ] TRASVERSALE PILA per PILA
Si costruisce una
CURVA DI CAPACITA
per ciascuna direzione N ) : T
Direzione Si SOMMANO i contributi di
LONGITUDINALE TUTTE le PILE

] Spettro elastico
Analisi statica Lineare MODALE
Spettro ridotto

| Ponti IPERSTATICI | oppure — _
IZ> Analisi statica NL (Push-Over)

| Ponti 1SOSTATICI con pile a Telaio |

Analisi dinamica NL (Time History)

-3
]

Formato D.
METODO DI VERIFICA [Nup Ll —| #{=-] =1
erifica i 3
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‘ METODI DI ANALISI IPonti ISOSTATICI con pile a fusto unico

Analisi statica NON-Lineare semplificata

Altezza per Analisi in direz. TRASVERSALE

(!ffpm - 0.3ww )Hp + ’WJMPHMF

Massa EFFICACE

m=03m,, +m,, +m,, H =

b/

Altezza per Analisi in direz. LONGITUDINALE

P A if: Is ng( L. f) T J—

Il M=V H
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Opqo
Valutazione della CAPACITA DEFORMATIVA K

Taglio-Spostamento

Momento-Curvatura

p AM AV =M/H
V l M, V, -
el M. -
N —

¥ u
» |
1 =
5, = ¢,H*/3 5,=5,+(g,~9¢,)1,H-1,/2)

V l{P v=1.2 5 P 5
v L B
; > U

MJ; ¢j? éﬂ
P_olitecnico di Bf_ari _ |(A
merraiaty @I .



Sequenza di campate in semplice appoggio

Verifica in direzione TRASVERSALE -
\— T =2nm (£ =21 ms, /T,

e LONGITUDINALE

e i £ N.B.: Indirezione Longitudinale occorre controllare
m., - Nk la lunghezza di scorrimento degli appoggi mobili
ipu
- - m=03m,, +m,, +m,,
He, —
asv
Mipu Hyong Fo% (Massa Efficace)
_______ Yo____.Y T >T "
..... :::.::.:'-.: {:
RN 21,0 ¢ =1

W

g = ,WSF(T)

Domanda in Forza di TAGLIO agli appoggi

Magagior livello di
protezione agli appoggi

V(Bmax)

NN

S,
S,
Y,

6max

Domanda in Forza di TAGLIO per laPILA
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Verifica in direzione LONGITUDINALE

T=20w /&= 2,72'\/,0; o,/1,

N.B.: Indirezione Longitudinale occorre controllare
la lunghezza di scorrimento degli appoggi mobili

Spe

Domanda in
S4e(T) ‘] SPOSTAMENTO

g = mS,(T)/T e

\

Massa Impalcato afferente

/ alla Pila in esame

I -

“17(8,0)

Domanda in Forza di TAGLIO agli appoggi max T bz

=
I app ) %
/}/ V1(6max) V”l 4.1.... “““ i /
/ ! V2(6max) ylj - B R ..7%22
Maggior livello di o1 | Ofnax s

protezione agli appoggi 0,0, %49
Politecnico di Bari |(A [/ Domanda in Forza di TAGLIO per laPILA
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‘ METODI DI ANALISI IPontl IPERSTATICI

Verifica di tutti gli SPOSTAMENTI

Sl q=1 " in termini di compatibilita

)]
=]
V.

1° Alternativa | ) Verifiche di tutti i meccanismi ed
- - o elementi in termini di RESISTENZA

v

Analisi DINAMICA LINEARE [l : _
(Analisi Modale) srcraiia | | PONEI Regolars

N\ _ gli SPOSTAMENTI vanno verificati
" nell'ipotesi di comportamento lineare-elast.
2° Alternativa q 1.5 _

sl/qi / 0 Verifiche dei mecc./elementi

n/q Q— duttili in termini di DUTTILITA
']'1 ...Tn per‘iodor g - ; ;
Verifiche dei mecc./elementi

fragili in termini di RESISTENZA

Analisi STATICA NON-LINEARE ) - )
(push-over) /A

Analisi DINAMICA NON-LINEARE
(time history)
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IPonti Iperstatici: Regolarita della Domanda I

D /C Rapporto tra Domanda e Capacita nell'i-esimo elemento

M flettente dalla M resistente della
Analisi Elastica Sezione corrispondente

J t max 111111

se pﬂlﬂ}i/ pmm < 2.5 > | Ponte Regolare

N.B.: se Pnax < 1 la risposta del ponte e ovviamente ELASTICA

1 Condizioni di applicabilita ANALISI NON-LINEARE
dellANALISI MODALE 2,5 (Dinamica o Statica) pmax
' —_—
RISPOSTA ELASTICA Ponti Regolari Ponte NON Regolare pmin
Politecnico di Bari |(A
Teoria e Progetto di Ponti TE( 29
Domenico RAFFAELE h



Ponti Iperstatici: analisi DINAMICA non lineare

Integrazione delle equazioni del moto su un modello non-lineare della struttura,
soggetto ad un adeguato numero di accelerogrammi naturali, simulati o artificiali
SPETTROCOMPATIBILI

Ai fini delle verifiche gli effetti sulla struttura (sollecitazioni, deformazioni,
spostamenti, etc.) sono rappresentati dai valori medi ottenuti dalle analisi.

Il rispetto dei seguenti minimi e sufficiente a garantire una adeguata stabilita della media degli effetti sulla struttura:

numero minimo di accelerogrammi artificiali da utilizzare =5
numero minimo di accelerogrammi naturali o simulati da utilizzare = 10
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N

Sa [g]

Condizioni di Spettrocompatilita

La coerenza con lo spettro elastico é da verificare in base alla
media delle ordinate spettrali ottenute con i diversi
accelerogrammi, per un coefficiente di smorzamento viscoso
equivalente § del 5%.

L'ordinata spettrale media non deve presentare uno scarto in difetto superiore
al 10%. rispetto alla corrispondente componente dello spettro elastico, in alcun
punto del maggiore tra gli intervalli:

0,15s+2,0s
0,15s + 2T, (per le verifiche agli S.L.U.)

0,155+ 1,5 T, (perle verifiche agli S.L.E.)

‘_\}.-_---_-_--_---___-__-

-"I-

#
s
- s s

|
D
.
: | \.\]d— 3 ;
“‘- lll - - - -
| 3 "\ I e Con T, periodo fondamentale di vibrazione
| \ } -‘ L 1 della struttura in campo elastico
b l - =
‘ Y ] - \ ~‘\_‘
N JJ : \Jl .r‘;l I‘I'n ‘%\:‘\l \\h\'\ \5 o W,
1"] : IL \ l\“l' A\-:j-‘;\ N e -
02 e 4 ; o ""b:._)’:“ % \"\ i -~
i & - 2 e
MR-~ Rt '-"“--_,
8: : I o \\-\"%{‘-.‘Hn h-‘h‘--‘-“-\
ol T, =1 o o T .
= : 2 : 1 I = e
ol 21 ! I — 4 N ! J s ——-
05 1 15 ) 25 3 35 Ts] 4
1 S.L.U.
1 S.L.E.
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IPonti Iperstatici: analisi STATICA non lineare PUSH-OVER

In generale diversi MODI DI VIBRAZIONE contribuiscono alla risposta sismica di ponti.

Se la massa partecipante ad un |:> ANALIST MONO-MODALE
modo > 80% della massa totale

a Alla struttura si applica un sistema di forze di intensita crescente secondo A:

prima forma modale normalizzata ponendo pari a 1 lo

matrice delle masse spostamento del grado di liberta di controllo

b Si incrementa A fino alla capacita ultima della struttura
Altrimenti si selezionano |:> ANALISI MULTI-MODALE
opportunamente piu modi
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PASSI PRINCIPALI DI UN'ANALISI PUSH-OVER

1. Modello non-lineare della struttura

Modello a spina

2. Applicazione dei carichi non sismici
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3. Analisi Push-Over (determinazione CURVA DI CAPACITA)

f =1 Mg
- 4a. Riduzione a sistema 1-GDL
4b. Bilinearizzazione della curva di capacita
)
Ve = Zf’ Fattore di partecipazione Modale
| | D | | = i 2 FZ% D
I ! — ! ma "
4 PR |t a— —_—
B E— .« Z{S .
Ty . F T /ey |
= V(D.) | F = ?** i o) |
8 / PUSHOVER 7 / | PUSHOVER }
S co_ v [y ) o
R " 1 .? [ [ »
‘,’ | d = — "' } BILATERA } m Zmi(p[
! 1_' 1] } |
li 1 |
Il - ll } J,
/ | L El / | i | — }T} ]
I [ | DI’] | D* ‘I‘:)* D =
y T r u
Curva di Capacita del - Curva di Capacita del
Sistema assegnato NGDL Sistema 1GDL equivalente
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4b. Bilinearizzazione della curva di capacita

Un criterio per effettuare questa operazione € quello di trovare un legame
bilineare che sottenda la stessa area (energia) di quello ottenuto dall'analisi.

P *
E=1"/u
A ) J A
W= e e o e e e e e e e e e e e e =
* * Vu
4, ¥ =2 m / £
V* =V, }------ -
u ¥ V """
¥y
1 A 1
i ;
Al..,|| 1 Bilinearizzazione con 1N :
: INCRUDIMENTO NULLO : Bilinearizzazione con
: : 1 INCRUDIMENTO NON NULLO
) | k : I
) I I :
: (@) ! ! (b)
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
. —> . —a
”Jfr 'HIJ' '”_}r HH
LA o .= LN Y 217" u —k (u'f —2E
f.- ff”—/f].):Ejzz H o — +—T'H X//ﬂ_/fl_):_E: - J 8
2 ; Ty 2 il : ¥V, —Ea,
E = area sottesa dalla curva non bilinearizzata
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5. Dalla CURVA di Capacita allo SPETTRO di Capacita

Sa- i =
r | | Ds | | 1 } M } | B |
‘ il \ \ T 2
. | ol | 1 . | o‘ é‘
| I Sul B e -
| g | ”¢’_—— | - g | _ p——
te LT | I 74 |
NTCY L T VO .
2 /, | PUSHOVER | L 2l /] | |
7 o 72 v
£/ ! ! - E . |
T Q—‘.l - }\ BILATERA } T Q" } _SPETTRO di |
/! | ] -+ ] . CAPACITA’ T
! I | 1 | |
ll i i o | / i i o
[ | L D - n 1 . | Ll D-"n.5
[ D:, [ [ Du 1_, [ Dy [ [ Du l_, d
Curva di Capacita del - SPETTRO di CAPACITA’
] |
Sistema 1 GDL
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229)
‘/’f
6. Calcolo del TARGET DISPLACEMENT s, Y

f'ﬁ:
Spettro di
(Domanda in spostamento sistema 1GDL) Bomanda "> T,
S, (T ====--
o= %T) T"&T. oag £1 Intervallo di medio e lungo periodo
; g i TE ; - T
ﬁmas = = * ) 1+(§ _l)—c; T < TC Fr!m PN . ..
g i , (validita principio ugual spostamento)

di

7. Calcolo della Domanda in spostamento del sistema N-GDL

E 4

4

max

INax Imax f II;

. IMax

8. Verifiche agli SL di interesse controllo DOMANDA /' cpaciTA nel formato \/(C
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Passi Principali di una ANALISI PUSH-OVER

1. Modello non-lineare della struttura

2. Applicazione dei carichi non sismici

3. Analisi Push-Over (determinazione CURVA DI CAPACITA)

4. Riduzione a sistema 1-GDL e Bilinearizzazione della curva di capacita

5. Dalla CURVA di Capacita allo SPETTRO di Capacita

6. Calcolo del TARGET DISPLACEMENT (domanda in spostamento 1-GDL)

7. Calcolo della Domanda in SPOSTAMENTO DEL SISTEMA N-GDL

8. VERIFICHE
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‘ VERIFICHE di SICUREZZA g

CAPACITA
allo SLC
Curvatura Curvatura allo 91 - ¢IJ' 3
Ultima Snervamento
y, =15
H per una mensola
I..=M/T" _ S
v / H/2 negli altri cast
CAPACITA
allo SLV 6, =3/4 6, / =0.10H
» i
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&
- : : : 1y 124
Verifiche di RESISTENZA a TAGLIO degli Elementi FRAGILI iy
in ogni piano di flessione ELEMENTI PRISMATICI con sezione compatta
(unita di misura MN e m):
T - Contributo della
2 n Compressione
o _;\‘: . y - _ -
min(N ;U.JJ;—’I{@) +
. '|' a Contributo del
CAPACITA' L C Conglomerato
_|_

/l'?#
\—\ ﬂ" _‘4

b = altezza totale della sezione

My = My

1 |+ (1-0.05min(5; 4, )x o.mnm(o.m[}opmj 1

per sez. rettangolar | |/

W

@(D —2¢) Per sez. clIc

1':‘“6/6’),—1

d = altezza efficace della sezione

x = profondita dell' asse neutro

(parte plastica della duttilita
richiesta all’elemento)

olari

.

N = sforzo normale, positivo di compressione, posto uguale a zero se di trazione

L, = M/T luce di taglio

A = area della sezione bd per sezione rettangolare, 7D /4 per sezione circolare

D, = diametro nucleo confinato

p,; = percentuale geometrica totale di armatura longitudinale

Contributo
dell’Armatura

{:

., =area delle staffe circolari

5 = passo delle statfe

D = diametro della sezione

¢ = copriferro

Resistenze medie
da indagini in situ

%, = 115

Politecnico di Bari
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Verifiche di RESISTENZA a TAGLIO degli Elementi FRAGILI

SETTI e PARETI di Pile cave

o 0.85(‘1—0.061111’11(5; #is ))[Hl_snm{o.la; N U”‘
Y A1,

y (.
x (1+ 0.2511121}:(1.75;100,0:&; ){1 — 02 llljll[2; ; ]}\/ 1073
7
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Verifiche degli APPARECCHI di APPOGGIO oy,

Gli apparecchi di appoggio FISSI1 devono essere in grado di trasmettere,
mantenendo la piena funzionalita, le forze di taglio in testa alle pile

indotte dall’'azione sismica di verifica, incrementate del fattore v =120
/ R I L=

Gli appoggi MOBILI devono essere in grado di consentire, mantenendo la piena
funzionalita, lo scorrimento massimo indotto dall’azione sismica di verifica.

E necessario verificare che non vi sia rischio di perdita d’appoggio dell'impalcato.

L :LD +({m’,p +({m’.r

margine di sicurezza spostamento relativo del suolo alla spostamento relativo tra gli
non inferiore a 40 cm base degli elementi verticali adiacenti elementi verticali adiacenti

d (x)=d,y+(d, o —d,0 J1—expl=1.25(x /77 )"

d,, =1.25/d = o
§0 # Y d,=00254 55 T.T,
{ &5 2
dji;max - 1'25\/(/3;' g Funzione delle caratteristiche locali del sito
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FORMATO di VERIFICA

Indipendentemente dal tipo di analisi, la verifica deve essere eseguita sotto gli effetti di
entrambe le componenti orizzontali dell'azione sismica.
La forma generale di verifica & data dall'espressione:

Nel caso delle verifiche di DEFORMABILITA Ij \/(91 /Qm )2 +(‘9T/9H T)z £

DOMANDA

DOMANDA
Con ANALISI MODALE Con ANALISI PUSH-OVER
N ; N 2
I i
0,=0% 302, F+0s,F]  O=0ct [Xl6s,-6F+ 6z, -6
i=1 i=l
(N = n.ro di modi considerati nell’Analisi Modale) (N = n.ro di forme modali considerate nell’analisi Push-Over)

= - \2 - e 2
Nel caso delle verifiche di RESISTENZA Ij \/(T T },J,\.) +(T’J./T ,,,J) 5 |
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INTERVENTI di RINFORZO SISMICO

e

NJ
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‘ INTERVENTI di RINFORZO SISMICO

Gli elementi di un ponte soggetti piu frequentemente ad interventi di rinforzo sismico sono:

gli APPOGGI FISSI ¢

gli APPOGGI MOBILI e i GIUNTI

in genere sono stati progettati per assorbire le sole azioni
da carico mobile

Le cui principali criticita
le PILE ¢ pOSSONO essere:

in genere sono stati dimensionati per le azioni
termiche e per il ritiro del calcestruzzo

U mancanza di confinamento alla base

U insufficiente armatura longitudinale e trasversale

U insufficiente sovrapposizione delle barre longitudinali
Q instabilita delle barre longitudinali

Generalmente progettata con un’azione sismica convenzionale minore rispetto a quella
le SPALLE prevista dall’'attuale mappa di pericolosita.

Generalmente non idonee all'assorbimento delle forze orizzontali provenienti
le FONDAZIONI ¢ dalla struttura in condizioni sismiche
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Interventi sugli APPOGGI

Sostituzione dell’appoggio con un nuovo dispositivo in grado di assorbire le
reazioni indotte dall'azione sismica

Controllo della capacita portante dei baggioli

Interventi finalizzati alla riduzione del pericolo di perdita di appoggio

New seismic restrainers
Elastomeric devices

New seismic restrainers

L
______LB\__/Ai_ — e — !f_l _____ L}\_/:‘_- ______
New beams j Existing beams
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o T ——m e T e

“ — Restrainer cables
|
'ﬁl

.M
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Collegamento di due campate consecutive
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Chipping

T
Anchor Bor Anchor Bolt
) 3
: rocke
Injection of Concrete | j
Resin Block Resin Bonding

Estensione dei piani di appoggio
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Interventi sulle PILE

1 Incamiciaturain cls o acciaio consiste nella costruzione intorno alla pila
esistente di una nuova sezione ad essa connessa

2 Fasciatura con materiali Fibrorinforzati Con lo scopo principale di aumentare il
confinamento del cls in corrispondenza
delle zone critiche

3 Cambio di schema statico Con lo scopo di trasformare le pile a telaio in pile a setto o
a telaio multiplo

4 Precompressione verticale Con lo scopo di incrementare la capacita flessionale della
pila (poco usato)
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1.a Incamiciatura in calcestruzzo

incremento di Duttilita

STACCATA DALLABASE L[> incremento di Resistenza a Taglio

La camicia puo essere:

miglioramento delle giunzioni

incremento di Duttilita

incremento di Resistenza a Taglio

CONNESSO con la Fondazione |:>

~|

T
Camicia in __ 3
gl - Staft
calcestruzzo  Hf —bE— Stalte o
L 4| spirale
Pila esistente ' T~ &
g X ERN—] ,
Barre annegate [ ! -_é_
nella fondazione ' *
1. H
\\ 1
’ 4 ' N\
%

(a) Pila a sezione circolare
(piu efficace)
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miglioramento delle giunzioni

incremento di Resistenza a FLESSIONE

~1 m. in orizzont.

30+40 cm in vert.
Cravatte

T A | Gy
" ] Pila esistente

T B
T —=i =—tj 20+30cm

(b) Pila a sezione rettangolare

La corretta connessione fra le due parti di cls si realizza
attraverso una serie di barre inserite in appositi fori,
praticati nel calcestruzzo esistente dopo la rimozione del

copriferro, e iniettati con malta cementizia o resine A4
epossidiche



1 b B I iciat ) . . " Presenta le stesse caratteristiche funzionali
- ncamiciatura In accialo dell'incamiciatura in calcestruzzo

Camicia metallica per
SEZIONI CIRCOLARI

/. e, -"'d"‘.
© 'Bainfersed Conerele 4 (_1 i

- . Column - - -}
- U . 9

Camucia - Y

metallica

Camicia metallica per Giunzione meccanica
SEZIONI RETTANGOLARI

12 mm

Lasco 20 mm

(i

25 mm

__Iniezione con malte
cementizie o resine

Camuicia
metallica

12 mm

1
T

IReinforced Concrete J
' Column-, | * '

nnnnnnnn

N.B.: La soluzione con camicia
ellittica ha scarsa efficacia

<ul corfinamento Soluzione con camicia Soluzione con camicia rettangolare
ellittica saldata in opera con giunzioni meccaniche
Politecnico di Bari |(A
Teoria e Progetto di Ponti TE( 45
Domenico RAFFAELE h



— Soluzione per camicia connessa con la fondazione

metallica

Trave perimetrale

)
|
Steel Jacket |
|

\

Armatura

esistente

Lateral Beam Small Gap

. Tiratondi
1
] L 34 ] !
2%s 8 8 0%
s%s s 8 a%?* :
Anchor Bolts [
C I
g 1700 g I
1
T h‘-q T
1 1 mmeorews 02 g 2300 3
I H 150  BX250=2000 156!]”
1) [ WEKIRE + -Qmm
:: IIE T 0= Mt= h
[ [l g____j..:{\....ﬁt&
- ! H ” J H&R 300X300X10X15 1 TrrTTrrreer =
2 ' (I [ ' ‘i i o
o T T 143 114~ @
JT u :: I: ﬂ <L :: . EE
2 ] o
[ 1 “frt IR S "
/ 11 Ll / EPE 114, s
Il | . - . o
| I =
— e I B B " 8 & 8 % 8 = ® @ "-‘-“t’k 46
TLL

T O—¥EDAS



1.c Confinamento con elementi metallici o cavi

114" Concrele Sorew
2-34" o 3-12" Long
= {200 mim to BE.0 mm Long)

I Fecquid gt
]
S
- ‘\\\\-\\‘ o -
g 1 "rﬂe}!uxx\.\'ﬂ*:*ﬂ# = A
§3.5 mm

| S .

®
Particolare ancoraggio
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2 Fasciatura con materiali Fibrorinforzati o Confezionati in
Confezionati in BARRE e SPRITZ

FOGLI
FRP  polimeri/plastiche fibro-rinforzate fibre di CARBOTNIO, ARRAMIDIO, VETRO, etc.
U Riduzione dei tempi di realizzazione E"O”JE.Z‘;’”;‘I\‘FJEE

Vantaggi U Leggerezza e maneggevolezza
O Riduzione al minimo degli spazi operativi

Finalita del Rinforzo

Disposizione trasversale

8-

Incremento di

Disposizione longitudinale

&

Incremento di

0 CONFINAMENTO
U Resistenza a TAGLIO

U Resistenza a FLESSIONE
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‘ 3.a Cambio di schema statico

mediante INTERPOSIZIONE di MURI Cap Beam, Coiurns and New Foothg r
with Driled and Grouted Dowels -
$ Jy| - Existing Columns
= = q
<L 5> s
- I
ALK
10 800 Ao '
s N
L2800 330 8@ 300:4800 G0 | <BR \
| i P :
I T | Wi
B I J:c":‘ " l"!
3 I I B{TDD‘.E [I !E‘ -‘.:_':-E ] ”I@
_ 4 : e \
- ' 3400 ..___-! i b‘%\ Existing Fooling
§ ‘ \\ New Footing - Tie 1o Existing
i ¢ 1 | Footing and New Infill Wall
gl T i e with Drilled and Grouted Dowels
| i =
| 34! M
E |' -d | |l .
) v re 4
ﬂ E 2 T Il nuovo getto viene connesso alla
e e -; | pila esistente mediante fiorettature
= | 1 0 | praticate sul contorno
; s
i §o= A
| 016
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Effetti:

3.b Cambio di schema statico
mediante introduzione di TRAVI DI COLLEGAMENTO
cap beam
e | I Il 11 11 I

[ M | S )

P

el

[ 1k link beam ™\ | |

rrg

Jf

retrafitted

Elevation Moments Displaced Shape

(a) Retrofit for reduced displacements.

—_— 1 1 T I —F Hf.'ihi-}hl
hE | v
| | aal
L link beam | —4 2
M et

k|

Zi

col

etrofitted
Moments

(b) Retrofit for reduced cap beam forces.

Incremento della rigidezza

N

Riduzione delle sollecitazioni
del pulvino
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Interventi sulle SPALLE

Gli interventi sulle spalle possono rendersi necessari a causa di una progettazione
eseguita prescindendo dall’'azione sismica, o con un'azione sismica di progetto
convenzionale e minore rispetto a quella prevista dall'attuale NTC.

031 (0.30) , D+ (Do) 040, 3 e=EH
& 7 L 5
|| s il i
@ 1812,/80x80 L=64
E ﬂ = : A QUINCONCE
g @ Ao PARTICOLARE { q B g
042 [050) K 0.70) i gﬁ 2
RITEGNG ANTISISMICO = =
/ fitw LONGITUDINALE g gé £
3| |3
/ - HEE
5 3 Cle [
2 | 3 3| 28
r ,4 @ 4 Bk
= % 8 g E@ g
: %’* de 5 s
= S X 3|y |2
3 (o E:
w |k ¢ o
g " § 9%
: // E K
7 // 7 s 8 3 2 |2
[ —+ 2 LAk
G R ORO
- - i
1,99 (1.90) 034 (090} 1.78 {1.70) . 280 04D 04D N
i Spallain c.a. - Spalla a gravita

L'intervento piu comune e quello realizzato mediante camicia in c.a. e tiranti
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‘ Interventi sulle FONDAZIONI

In ossequio al principio di gerarchia delle resistenze, verificare che la fondazione sia in grado di
sopportare, in campo elastico, le nuove aumentate forze che l'elevazione puo trasmettere.

i\

seil anchor tie rods into piles

—

prud footing l pile supported footing
(a) Restraint of uplift.

Ancoraggio della fondazione attraverso
tiranti nel terreno o nei pali di fondazione
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Aumento delle dimensioni della fondazione

foo new top mat f;\ roughened interface

extension = M footing overlay dowels
B T T : . : : ile rebar
¥ gy N R V08 A7) — extensions

extension to :‘- 4 - ) omitted
bottom rebar : E L d for clarity

L"i—' = bottom bar

extension

v pdle & piles long dowels for joint shear
{b) Footing overlay and extension.

) - -~ st RN T e " P £
£ | e 3'4”* VF sl Iy | 4 X
o [ ol Q& e o ] - A°1E o 1
R - - ’ I flexural
- e reinforcement
=g / Py
2 1
\ i
R | AP shear
: . reinforcement
LL S =
o G sah
5 B ~tt— roughened
b % o concrete
R F 4 € muﬂ‘c.
' &1 o
[ - .
1
s :
Nek e g e et
~ new piles
.l S o : ; ) i
345 N TR T W Ch | Pt ™ DuE a
RA WAL S e AN

(c) Plan view of footing overlay and extension
-~ new top reinforcement mat shown.
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Messa in opera di uno strato superiore di
elevato spessore in c.a. opportunamente
collegato alla fondazione esistente

(a) Deep overlay and long dowels.

\

Precompressione mediante cavi post-tesi, in fori
orizzontali realizzati nello spessore della fondazione

- prestress
L1
. -
(b) Footing prestress and/or through dowel.
F_’olitecnico di Bgri _ |(A
ememesmarearce @I .




Fondazione di un viadotto aIIargato

I it

I micropali devono essere
dimensionati per fornire una
rigidezza verticale e rotazionale
comparabili con quelle della
parte esistente.

-
S

¢ 4 ¢ ¢ 4+
R o
$$$$$—4
f&ﬂ%ﬂ:—f&ﬂ:———rk

08
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ESEMPIO N°1 ANALISI STATICA NON-LINEARE SEMPLIFICATA Siipotizza: LC=3 —> FC=1

Vi di 50 anni.

classe duso IV —> C=2

L T T : ...:, . y — ".“ : | P5
=[] -H e VR = Vx x Cy = 100 anni.
= o . o Ej
L ) categoria di suolo B
o coethiciente di ampliticazione topogratica St=1.
9.5 3.0 SLC (probabilita di superamento in Vg parial 5%) T, = 1950 anni
3.2 32 0.4 22 04

i SLV (probabilita di superamento in Vg parial 10%) T, = 949 anni
1+1012/20 10.0

§ 9.0

o o -0
6.0 -

. ‘ 5.0 -

‘ | ‘ 5 wand

00 05 10 15 280 25 30

N.Ro 5 pali ® 1500 4.8 o L . .
- Spettri di risposta elastici in accelerazione per i due SL

o LINEE GUIDA E MANAUALE APPLICATIVO -W(uu_
PER

Il presente esempio & tratto da { LA VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA SISMICA. Progetto DPC-Reluis 2005-2008

E IL CONSOLIDAMENTO . . ‘ . T — . iy Lo "
DEI PONTI ESISTENTI IN C.A. Linea 3: Valutazione e nduzione del nschio sismico di ponti esistenti



CAPACITA PILE

N
Tabella 4.3 Massa equivalente e sforzo normale nella sezione di bas@
Wiap = 125 kN/m x 30 m = 3750 kN peso impalcato
Hiwy =20m baricentro impalcato (da estradosso pulvino)
Woute = 12135 kN peso pulvino
Hiiy =22 ti mngombro pulvino m altezza

peso unitario tusto pila

altezza totale fusto pila

Whita = Wpila X (Heor- Hpuv) = 474 kKN peso fusto pila

Heond =20m altezza plinto di fondazione

Nu — Wi+ Wisae + Wi ormale ad estradosso tondazione
m = (Wimp+Wputw+0.3xWhita) i g massa equivalente

= 520.4 kN-massa

Weond = 2543 kN peso plinto di fondazione

1. Determinazione diagramma M-y

Calcestruzzo
fo = 25 MPa, &0 = 2%o,

fcu — 20 BIPQ c S-cu — 5?’60

Acciaio
fyy = 400 MPa, &, = 1.9%e

Eeu = 40%0

N¢ = Ng+ Weona = 7980kN sforzo normale a intradosso fondazione
Bilinearizzazione del diagramma 18000  E

M-y, della sezione di base. 16000 - E T —
| I
é . 14000 4 * /! Dia t0- t 16638| !
e = = A LT _ | gramma momento-curvatura |
E= .[0 M- ["T¢' =0.174 Ll\ln/lllll’l 12000 A E " della sezione di base Pila P5 |
[ (Nd = 5437 KN) |
7 10000 - | |
,, - 6 1 | 1+1012/20 |
¢}, =2 . = " = 1.65-10-° mm- 8000 - | ) |
/ - S \ .
. 6000 4 [ | 8 »| JeSp=a0cm S
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1

£

-

2. Determinazione legame Forza-Spostamento CAPACITA PILE

direzione TRASVERSALE direzione LONGITUDINALE
W . +0.30 + . H.
H= ( ot T ]H W 2947 m Hp=8.00m
W,, +03W,, +W,,
¢ H $,Hi 1.65-107.8000°

§ =L =004lm /,=0.1xH,=080m 5, =t — =" = 0.0293m

b 3‘: .3 o T4 .3 a l:'l

. I . I
5,=0,+(¢, -4 | H-L|=0111m 5,=0,+(¢,~¢ N | H-2| =o0088m

«— 007m —» «— 0058m —»
2500
e — g Yer =15
M e v, M, 16638
=—2< =1757kN > T ooun Joos o " omm| po_T¥_ = 2080 KN
H I e I B, R
= . 0.055 0.074
1500 trasversale
N ) longitudinale v, 2080 __ 0090 BN/ m

2 = 42871 kKN/m 1000 - Capacitd)pila 5 S5 00203

S P Diagramma bilineare Forza-Spostamento

5004 ¢ della pila P5 di altezza H=8.0 m.
o O [m]
U | I | | | 1
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 012
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3.in Spostamento e Sollecitazioni DOMANDA Analisi in direzione LONGITUDINALE —

Analisi in direzione TRASVERSALE

Periodo proprio della pila in direzione trasversale

-

|
T
V&

Accelerazione spettrale, allo SLV

= 0.692 s

L. . i
5.T)=a,5.5.nF, T =537Tm/s* (1.<T<T,)

g = IHSM (T} V}. = 1.59>1 (risposta Trasv. Anelastica)

Domanda di spostamento inelastico
(pari a quello spettrale elastico)

2

Le sollecitazioni (Domanda) corrispondenti sono:

Ip =1, =175TkN

M, =V;H =16638 kNm
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8000
7000 - 7; !Diagramma forzc'f\-sp(_)stamento
=l in direzione longitudinale.
6000 1 ~
5000 Vm: = 23957 kKN
4000 4
_ : o  =0062m
3000 7 s .
2080 KN y
2000 —F Pl -
_ S — P2 P3
lDDC' N ;%__-r"—' - [111]
0 :| I I I I
0.088 m
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
| m, => m = 3059 kN massa
V7
k, =——— = 96781 KN/m .
O n T=20 |—=112s
5,T)=a,5 8. 0F,—= =333m/s* (1.<T<T,)
G S AT WY, =172,

(risposta Long. Anelastica)

oy :Sﬁ-,{T}:j_,,s =0.105 m=> -cEf_1

! fb

7, =17, = 2080 kN

M, =V, H, = 16638 kNm
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4. Verifica delle PILE DOMANDA/CAPACITA
4a. Meccanismi DUTTILI

Ad esempio, IaIIo SLV per 5 = 3 S —075 o, B 0.75 0.088 < 0.044

la pila P5 in direzione trasversale (Hp = 8.0m) e: SLV — SLe — e - 15 : e

4 ye?
25
| = -
) : 2000 4 | ity (SLV
iﬁ ||| 0 capacic (SLY) | framci (SLY)
i Pl P B domandz
Sy, || ,-Ir_-— 2 = domanda 1500 - || =
1000 4 | X P2 ! F-o- . P2
o0 ] B3 1000 | o = Pl
UERE N | I,fl
$00 S0 4
& [m]
00 - & [m]
E' I I I I D I I I I I I
CL00 010 020 030 40 030 C'.ﬁ-l]f A .00 010 L 030 040 050 -:I.If{IJ
I rapporti D/C in termini di spostamento allo SLV per tutte le pila valgono:
Risposta TRASVERSALE (x) Risposta LONGITUDINALE (y)
Pﬂa D (m) C (m) ptrnsv D (m) C (m) plnng
1 0.099 0.099 1.00 0.105 0084 (125
2 0.175 0.215 0.82 0.105 0.193 0.55
Pile con deficit in
3 0.209 0.272 0.77 0.105 0.248 042 termini di duttilita
4 0.135 0.152 0.89 0.105 0.133 0.79
5 0.065 0.055 0.105 0.044
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DOMANDA/CAPACITA h =3.0m altezza sezione

. . . L. =H =947 lungl di tagls
4b. Meccanismi FRAGILI - Resistenza a Taglio - & RS

| x =044 m profondita asse neutro
Ad esempio, |||0 SLV per A =/4x [(3 - 0.2)2 — (2.2 + O.Z)IJ =1.63m>  area sezione (confinata)
la pila P5 in direzione trasversale (Hp=8.0 m) e: 7. = £./y. =25.0/1.5=16.67 MPa resistenza a compressione cls
Fu =/, /3’5 =400/1.15 = 347.8 MPa resistenza acciaio
Vs b-x min( N;0.554 L] P = 644’520/_—1:,,0% =0.615% > 05 percentuale armatura
i 7 A, /p  =2x(2412)/0.2m = 2260 mm2/m armatura trasversale
N = 5437 kN <0.554_f, = 14945 kN sforzo normale
= (1 —0.05min(5; By ))x {0.16m;{x(().5_;1[)(mer {l = 0.16mi11[5;L—V}ﬂ ‘ALA[ Vi = (3m-0.44m)/(2x9.47m) x N = 0.135 x N = 735 kN
' I Ve = (1—0.05)(0.59))(0.16X0.6'15><(1—0.].6X3.16)><\J"(£c/’\/c) A:=315kN
Vw = 0.785%(3-2x0.1)x(t;/¥s) Asw/p = 1729 kN

oAl T o)
py

Risposta TRASVERSALE (x) q
Pila D (kN) C (kN) Prrasv D (kN) C ) Plong p = 2, J (Fattore di Verifica)
ik 1342 2190 0.61 0.66 0.90
2 941 1988 0.47 0.41 0.63
3 - ) Pila con deficit in
3 845 1957 0.29 0.52 termini di Resistenza
4 1106 2041 58 1217 2109 0.58 0.79 a TAGLIO
5 1757 0.73 2080 2587 0.80
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5. Verifica degli APPOGGI calcolo _della Iunghe_zza necessaria per la campata compresa
tra la pila P2 e la pila P3, che distano x = 30 m.

S  |ag(m/s?) F, Tc* Ss S Ts Cc Tec Tp | dg(m) vg(m/s)
034 | 111 111 016 136 047 285 (Co1D (o025

=

SLV 3.05 2.36

dg =0,025-a5 -S- T - Tp

o
. . =

I valori dello spostamento orizzontale d; e della

velocita orizzontale v, massimi del terreno sono v, =0,16-a,-S-T¢

0.11 m

= 0.025 a, S TcT)

‘— 1.25 (dZ.)+d>,

1.25 0.11-v2 =0.19 m

Lo spostamento relativo massimo tra le basi (con v, 3,=500 m/sec ed x=30 m)
_125( x )0-7 - DOMANDA
dpa3(x) @ 1—e Vs =|0-03 m La lunghezza minima di appoggio risulta:
Lo spostamento relativo massimo tra i teste pila é: g lLaPP-B'_&min Hdpzs
dra3 = J5rpz sty T 5cp3 sty = (0-162+0.19%)12=10.25 m

| L.=040+0.03+0.25=0.68 m
Occorre fornire al sistema una adeguata  [O7A\ZVAYeH b -\ [I=Telo g g Tya=YoY ol [=To] FIE=To]oJolo o]
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6. Verifica delle FONDAZIONI DOMANDA

Trascurando la variazione di sforzo nei pali per effetto del taglio alla base della Pila risulta:

v D
LY palo —
P n

Per esempio, per Irisulta:

Momento all'intradosso fondazione:
Taglio all'estradosso fondazione:

Forza d'inerzia blocco di fondazione:

: + \/ AN} + AN;

J.ﬁl’i:ﬁjjgl = 14057 kKNm

M
con AN, = i) AN_ = L
W, 148

e Wi=W7=9.6m3

N=7980 KN  N/x= 1596 kN

T~

5 pali

Vyiiat = 1757 kN
17 =Wxay/g =2543x0.31g = 791 kN

moduli di resistenza a flessione,
per plinto rigido

L Azione sismica
TRASVERSALE

h
. R r F f - ~y —_,'—— -—r f —_ / & . = T
Ma)=M i1 +Vpiazhy +Vy —- = 16638+1757x2.0+791x1.0 = 20943 &N |
Con calcolo analogo (M =)21589 kNm LONGITUDINALE
2 2
20943 21589 _ 4729 kN
N oo =1596 % [ ’} +[ ] ~1596+3133 kN KT Jooa kn
9.6 9.6 |
5 2 i ]
A E7 3 (CEEEYNECTE Y e [T5T]
- : L NRo 5 pali 1500 4.8
;"l’fpm,o = VPHIOO.QS/{ =2678 kNm AZ25=375m (unghezza elastica del palo)
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CAPACITA pali 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

6a. Verifica Palo a PRESSOFLESSIONE 40000 ' ' : j !
30000 ! e
La verifica si ritiene soddisfatta in campo elastico e | : N
quando p < 1.5 B |
10000 + | —
ONmax [
. Domanda 0 :
_ M paro - 2678 1o N :
min(*'Mu.ef (jvmin )7 *'Mu.ef (‘?vmax )) l'lliﬂ(2227,385 4) ' -10000° 7 i LS jeiNam.
~20000 :

Dominio N-M 4l limite elastico (€5=¢€,)

6b. Verifica Palo a TAGLIO

Il calcolo della resistenza a taglio del palo e analogo a quello del fusto pija

I/'
[ =046 kN py:%"’“:?@sm%:o.m

R

DOMANDA/CAPACITA Rapporti domanda/capacita pe/pressoflessione e taglio allo SLV sui PALI
L

Pila Dm CwMm Dv Cv :
: m)  (kNm) i (kN) (kN) P

La Tabella riporta i rapporti di verifica -
a PRESSOFLESSIONE e TAGLIO dei 1 2192 0.96 629 946 0.66
pali su tutte le pile. 2 1652 2 0.69 474 946 0.50
3 1484 249 426 946 0.45
Politecnico di Bari |(A 4 1927 946 0.58

Teoria e Progetto di Ponti -|- .

Domenico RAFFAELE EG: 5 2678 0.81




Tabella Riepilogativa DOMANDA/CAPACITA

Elemento Meccanismo Verifica P1 P2 P P4 P5
| Durtile Spostamento ps 160" 0.98 0.88 FEESEREEGH
Fusti pile
Fragile Taglio pv 090 0.63 0.52 0.79 @
_ [ Limite elastico  Pressoflessione py 0.96 0.69 0.60 0.84 @ <15
Pals
Fragile Taglio pv 0.66 050 045 0.58 <1

Riepilogo rapporti domanda/capacita di tutte le verifiche (SLV).

I risultati evidenziano:

(Pm<1.5, py<1).

un deficit della struttura in termini
di DUTTILITA DEI FUSTI PILA

valori di RESISTENZA A TAGLIO idonei
(py=1.08>1 solo per la Pila P5)®)

pali di fondazione sono adeguati a sostenere
il livello di azione sismica considerato

) Si osservi che il pericolo di rottura
fragile e piu alto sulle pile piu tozze
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ESEMPIO N°2 INTERVENTI

I deficit evidenziati sono essenzialmente DEFICIT in DUTTILITA delle Pile.
I possibili interventi sono:

Incremento di duttilita per CONFINAMENTO della sezione critica alla
base della pila

MODIFICA dello Schema Statico scaricando le masse che afferiscono
a quelle pile che presentano il piu alto deficit in duttilita

Ricorso all’lSOLAMENTO SISMICO

Nel seguito si fara l'ipotesi che l'intervento

comporti anche l'allargamento dell'impalcato

(da 9,50 m - 12,00 m) realizzato

sostituendo I'impalcato esistente in c.a.p.

con uno a struttura mista sostanzialmente o
equipesante
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:;{Juf‘f R-1000 O]I | | I:J'|5 |
Incremento di duttilita per CONFINAMENTO !
- g ] @, =0.025
Non sempre questo tipo di intervento & £ i === = -
risolutivo specie se il deficit in duttilita 4 18775/ 30—
O |
e elevato. | confinato } 7]
) o - —_—— = on col:lfmaro } —
Il confinamento non modifica ! L 20—
sostanzialmente la resistenza sezionale, < i
pur incrementandone la duttilita in a : 2 -
Ccu rvatu ra o : q) - ]_n]_n-l — 0 —
< ! t T T L __
b [P pe zndde wdd || Fw k =
R T T | R . 7
£ 0,00 T T T T T T T
fe fe =1, [1+ 3-7'[0“*%—]2&) ]=fc (1+k) ol . 05
By 0.20—
f. -+ — —
_ﬁ:;‘:(hlﬁ) _fn:__lzk _ Mu ]
ﬁ: fc mu - 3 ]
R™ f, i
da MC-2010 015_
_ 2k ]
[ a'sf‘[“ﬁo —
DU=2R5f ]
Wi n=2 staffecircordi ] .
| | ? n=1 conf namento con Spirde 0,10 — r_“)._.f = 0.1%
T | I | h :
8C 8Cl.l
Z Ecn: 2 Ecl.l — {'}-.- = 0,025
0.2% 0.35% J 0.05—
fol T f '
em:o.oo4+o.5[oapﬂi] © =0,004+0,5 oy o — N
CC C CC ) '\,-d - d
. il N TR f
Eec= Bz [+ 5‘%‘ IJ] =Bz (1+5k) Eeu =0.4%+ 05 W ] -
c 0,00 T T T T T
0.1 05
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MODIFICA dello Schema Statico
Il deficit capacitivo della Pila P5 é troppo elevato perché possa essere recuperato con il confinamento della

zona critica alla base della pila.
Una soluzione alternativa puo essere quella di annullare le masse di impalcato afferenti alla pila P5 "

?
T

Appoggi mobili

fasciatira fibre —

_mamm

Risultati di Analisi PUSH-OVER Monomodale ottenuta
trascurando la Pila P5

o

Z 2000
= risposta trasversale
= P1
1500 . -
Riepilogo rapporti domanda/capacita di tutte le verifiche (SLV). N B2 P3
Elemento Meccanismo Verifica P1 P2 P3 P4 P50 o
[ Duttile Spostamento  p;  0.96 054 048 0.82 0.37 e &
Fust pde o N [m]
| Fragile Taglio pv 091 0.67 0.60 0.83 0.59 . .
— : : 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
Limite elastico  Pressoflessione py  1.01 0.74 0.67 0.88 0.69 & 2000
Pali 1 o Pl risposta longitudinale
| Fragile Taglio pv  0.69 053 049 0.61 0.56 >
risultati da analisi semplificata P2 P3
La risposta della pila P5, eccitata da un modo proprio superiore, € valutata i o
togliendo la massa dell'impalcato per il calcolo delle forze di inerzia.
8 capacita
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: ’ (Utilizzo di DISPOSITIVI ELASTOMERICI
‘ Ricorso al’ISOLAMENTO SISMICO  {jtizze L 0ISEost it

) DOMANDA
Passi della procedura: (poiché la sez. & Circolare)
Mp=(M?p,+M2, )12= M 2 \
A) Innanzitutto occorre calcolare la risposta delle pile prese singolarmente -
con la sola massa propria (PULVINO + 30% FUSTO-PILA) A Pu =Mp/Mec

CAPACITA /v
Mc = M,;=8950 KNm

0 5000 10000 15000 20000 25000 . 5
oo g Pila H m k r & & W M ( )
T ! I ! ! - i (M a
60000 |~~~ Dominio di SNERVAMENTO (Elastico) PILE | L kN/g kN/m S m/s? m kN iﬁm \ZJIP/ JI
50000 4 - - 1 ; 1 1115 146 28313 045 798 0.041 1165 12994 2.04
40000 o 1 s 2 1710 161 7849 0.90 413 0.085 665 11373 1.79
30000 o [N o I, L ; -~ : T _ P _ P .
| . 3 1947 167 5318 1.11 334 0105 557 10852 1.71
20000 - | foimsimiie
10000 4 Ng~6300 KN N 4 14.10 153 14001 0.66 5.65 0.062 867 12229 1.92
T 1_ — T_ _Domanda T kNm y
(U —— m—— m 5 800 138 76655 027 798 0.014 1103 8821  1.39
~10000 Mc=M, | Mp= 'V'p‘/?

L'analisi della tabella evidenzia che le pile uscirebbero dal campo elastico anche per il solo effetto dei modi
propri. Dovendo la sottostruttura, nella soluzione con isolamento, rimanere sostanzialmente elastica,
sara comungue necessario un intervento di incremento della resistenza delle pile.
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B) Scelta degli ISOLATORI

La rigidezza, della coppia di isolatori il _testa a ogni pila
flessibilita delle pile in prima approssimazion€; i

minimo paria T;;~2.2 sec.

iene stimata, trascurando la

odo da ottenere un periodo isolato

W27\  140&N / mx30m

B =] —

T E\T g

27
2.25

=~ 3500 kKN/m

La selezione della tipologia di dispositivo tra quelle in produzione corrente richiede di
determinare la deformazione massima attesa e il carico verticale agente sull'isolatore.

deformazione attesa dei dispositivi per
uno smorzamento equivalente €= 10%

55; :\/E

S i o = 24 m

s e
o e

Dh:plécrmem (m)
[%)

carico verticale max sul singolo appoggio permanenete | |1 4() X 30/2 =2100kN.
Accidentale 3000 KN
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SPOSTAMENTO 250 mm

SI-S 300/128 750 | 022 237 300 128 230 280 350 | 110
SI-S 350/125 100 1200 | 031 311 350 125 213 263 400 138
SI-S 400/125 290 2120 0.40 498 400 125 213 263 j 450 179
SIS 450/126 | 530 | 2890 | 051 587 40 | 126 | 226 | 276 | 500 | 239
SI-S 500/126 1010 4500 0.62 841 500 126 226 276 550 294
SI-S 550/126 1410 5740 0.75 957 550 126 217 267 | 600 338
SIS 600/128 | 1820 | 7100 | 088 | 1067 | 600 | 128 | 213 | 263 | 650 | 389
SI-S 650/126 2230 8940 1.05 1220 650 126 205 255 | 700 440
SI-S 700/130 2740 | 10600 1.18 1325 700 130 216 276 | 750 575
SI-S_800/130 ' 14990 2086 800 130 216 | 276 | 850 747
2417 900 132 220 2
SI-S 1000/140 . 2658 1000 140 236 316 1050 1402
SI-S 1100/140 | 10720 60 | 2.72 ‘ase.K 1100 | 140 | 236 316 | 1150 | 1691
SI-S 1200/144 | 12850 | 2870 3.14 40131200 144 236 316 | 1250 1979

Rigidezza del singolo isolatore = 3500/2 =1 KN/m = 1,75 KN/mm

Carico verticale massimo sul singolo isolatore = 5100 KN < 5940 KN
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C) Definizione del MODELLO DI CALCOLO e ANALISI MODALE

Modo T(s) M. (%) M,%) L. I

1 2.31 0.753 -53.129

2 2.18 0.754 -53:177

3 1.83 0.001 -2.080

4 0.96 0.003 3.467

5 072 0025 9.662 I - ~ i - -

6 0.67 0.027 -10.057 Deformata modo 1 (trasversale) -

7 062 0031 10.763 pranta.

8 0.58 0.030 -10.523 : x %

9 0.48 0.035 -11.455 \ \ \

L i PHes e Deformata modo 2 (longitudinale) -

Caratteristiche dei primi 10 modi di vibrare prospetto

I ) E| M. M, M| - e S
YNy (kN) (kN)  (kNm) (kNm) (kNm) T
1 833 804 1158 8653 8744 12302 Deformata modo 3 (trasversale) - pianta
2 588 605 844 9652 9248 13367
5 478 510 699 9227 8543 12575 e e —a
’ T . i e -
4 780 776 1100 10237 10175 14434 L ——
5 k) ) = 447 ) 7
& e o e R e W Deformata modo 4 (trasversale) -
. . pianta.
Sollecitazione alla base delle pile
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‘ D) VERIFICHE

PRESSO-FLESSIONE

0 10000 20000 30000 40000 50000 —oe . 0 10000 20000 30000 40000 50000

100000

80000 - ~——-T————t==—l ol

60000 — G- -+-----

40000 Z Soll. alla balse confmata della i | — | |
:— ] R il rinforzo-|r :
i o | kKNm se | M- kNm
0 —= | | | I I~ | |
| | |

Dominio elastico N-M della pila sezione di base confinata Dominio elastico N-M della pila sezione non confinata

Pila D (kNm) C (kNm) p Pila D (kNm) C (kNm)
1 12302 17401 /0.7 1 5949 8989
Tutti i Fattore di
2 13367 17343 { 0.77 verificarisultano <1 2 6312 8760
3 12575 1711 | 3 5932 8917
4 14434 17105 | 0.84 4 6826 8695
5 9072 17151 \0.5 5 4520 8927
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D) VERIFICHE
TAGLIO PALI DI FONDAZIONE
Pila D (kN) C (kN) Prrasv D (kN) C (kN) Plong P Pila Dwm (KNm) Cwm (KNm) % Dv(kN) Cv (kN) pv
P N\
1 S04 3825 021 333 3825 0.22 : 1 2022 2543 940 0.61
2 605 3202 0.19 588 3202 0.18 2 1688 2505 940 0.51
3 510 3183 0.16 478 3183 0.15 3 1535 2587 940 0.46
4 776 3473 0.22 780 3473 0.22 4 1960 2411 940 0.59
5 802 4228 0.19 333 4228 0.20 5 2020 2688 940 0.61
ISOLATORI
V282
Pila Ois (m) OisT (m) dis,ror (M)
1 0.164 0.162 0.231 Elemento Meccanismo Verifica P1 P2 P3 P4 P5
o 0141 0.149 0.206 o Limite elastico  Pressoflessione  pu @7 0.71 0.84 O.
- ' ' ’ Fusti pile ‘ _
3 0127 0.137 0.187 Fragile Taglio pv <030 026 022 032 0.27
4 0.156 0.161 0.224 p Limite elastico  Pressoflessione
Pali
5 0.172 0.159 0.234 Fmgﬂe Tag]io
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